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A dia d’avui, encara no són masses els estudis que validin un model de dispersió per a 
fuites bifàsiques.  És per aquest motiu, que l’objectiu principal d’aquest projecte, és la 
validació d’un d’aquests models de dispersió: DEGADIS, molt comú i amb gran renom 
dins del camp de la dispersió atmosfèrica de gasos pesants. 
 
En estudiar i tractar fuites de caire bifàsic es van plantejar els següents objectius per 
ampliar el programari DEGADIS i així poder obtenir una millor simulació. Validar un 
procediment pel càlcul del radi del terme font i  estudiar el comportament de la densitat i 
la temperatura de la mescla entre l’aire i el contaminant.  
 
Per acabar de completar l’estudi també s’ha validat una relació empírica pel càlcul de la 
rugositat del terreny en funció dels obstacles presents en la trajectòria del núvol. 
 
Com a punt d’inici s’han pres els resultats dels experiments amb GLP (Gas Liquat del 
Petroli) portats a terme pel HSL (Health and Safety Laboratory). En total, es van realitzar 
catorze experiments, tots ells en el mateix camp de probes; deu d’aquests experiments 
van ser portats a terme sense cap mena d’obstacle en la trajectòria del núvol i quatre amb 
una tanca de contenció situada a 15m del punt de fuita. 
 
Per portar a terme la valoració del programari és va realitzar un estudi previ per identificar 
les entrades que tenien més interès i efecte en el sistema. Un cop identificades es va 
simular cada un dels experiments comparant les diferents possibilitats amb els resultats 
experimentals. 
 
 En conclusió, en aquest projecte  s’ha validat el programari DEGADIS com a eina per a 
l’estimació de núvols inflamables de fuites bifàsiques; no només s’ha demostrat que les 
simulacions segueixen la tendència dels resultats experimentals, sinó que també , que la 
zona entre límits d’inflamabilitat, és perfectament definida amb el programari. També 
podem confirmar la validesa del mètode de càlcul proposat pel radi del terme font i pel 
càlcul de la rugositat del terreny en funció dels obstacles presents. 
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AEROPLUME: Model especialitzat en simular la dispersió atmosfèrica de jets amb 
moment molt elevat. Aquest model utilitza els estàndards de l’HGSYSTEM. És un model 
especialment desenvolupat per fuites de curt abast, i només en fase vapor o bifàsiques. 
 
ALOHA: Areal Locations Of Hazardous Atmospheres. Simulador desenvolupat per la 
EPA (Enviromental Protection Agency) i la NOAA (National Oceanic and Atmospheric 
Administration) al 1999. Està específicament dissenyat per la seva aplicació en escenaris 
accidentals, tenint la capacitat de simular emissions des de canonades i recipients usats 
en la industria o vessaments i la simultània dispersió tant en núvols neutres com en 
pesats. 
 
BLEVE: Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion. Tipus d’explosions que tenen lloc en 
dipòsits d’emmagatzematge de gasos liquats a pressió, en els que per un incendi exterior 
incident sobre el dipòsit, el líquid de l’interior entra en ebullició i passa a vapor que 
s’expansiona molt ràpidament. 
 
BREEZE: Software creat pel Trinity Consultants al 1983 i destinat a modelar i predir 
l’impacte d’emissions d’aire, foc i explosions. BREEZE pot analitzar diferents tipus 
d’accidents com: fuites de gas dens amb i sense jet, BLEVE, etc. 
 
DEGADIS: DEnse GAs DISpersion model. Model desenvolupat per Havens i Spicer al 
1986, és una adaptació del model de Shell HEGADAS però també incorpora hipòtesis de 
Van Ulden. És un model aplicable tant en fuites estacionàries com transitòries de gasos 
més densos que l’aire. 
 
DEGATEC: Adaptació creada al 1996 del model DEGADIS a l’entorn Windows. 
 
DEGINP.EXE: Fitxer d’entrada del programari DEGADIS per a fuites de gas dens sense 
fase jet, tant a l’estat estacionari com al transitori. 
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EPA: Enviromental Protection Agency. 
 
GNL: Gas Natural Liquat 
 
GLP: Gas Liquat del Petroli. 
 
Gr: El nombre de Grashof (Gr) és un nombre no dimensional, el qual és proporcional al 
quocient entre les forces de flotació i les forces viscoses que actuen en un fluid.  
 
HEGABOX: Model del sistema HGSYSTEM que descriu la fase inicial de l’extensió d’un 
núvol dens inicialment estancat. És un model que depèn sempre del temps. 
 
HEGADAS: Model del sistema HGSYSTEM destinat a la dispersió de gasos més densos 
que l’aire. És el més antic i complex de tot el sistema i conté moltes característiques i 
opcions. 
 
HEGADAS-S: És la versió a l’estat estacionari del model HEGADAS. 
 
HEGADAS-T: És la versió a l’estat transitori del model HEGADAS: 
 
HF: Fluorur d’hidrogen. 
 
HFPLUME: És una versió del model AEROPLUME específica per fuites amb HF (Fluorur 
d’hidrogen). Aquest model pot ser destinat a la simulació de fuites de tipus jet d’un dipòsit 
que conté una barreja de HF, aigua, un gas ideal inert i aire sec. 
 
HGSYSTEM: Joc de programes que simulen la dispersió de fuites de vapor, líquid o de 
sistemes bifàsics. HGSYSTEM va ser desenvolupat per Shell Research Ltd amb el suport 
i el patrocini de diferents grups industrials. 
 
HSL: Health and Safety Laboratory. 
 
JETINT.EXE: Fitxer d’entrada del programari DEGADIS per a fuites de gas dens amb 
fase jet tant a l’estat estacionari com al transitori. 
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LLC: Lower Limit of Concern 
 
MHIDAS: Major Hazard Incidents Data Service. Servei desenvolupat per l’AEA 
Technology i per al Major Assesment Unit de l’HSE del Regne Unit. Registra incidents 
que han tingut lloc en tot el món a partir d’informació de domini públic. 
 
NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration. 
 
NOMOGRAMA: Instrument gràfic de càlcul. És un diagrama bidimensional que permet el 
còmput gràfic i aproximat d’una funció de qualsevol número de variables. 
 
Nu: El nombre de Nusselt (Nu) és un nombre no dimensional emprat en l’estudi del 
bescanvi tèrmic per convecció. És d’especial rellevància en problemes de convecció 
tèrmica, ja que la seva determinació permet conèixer el coeficient d’intercanvi convectiu 
entre diferents fases. 
 
Pr: El nombre de Prandtl (Pr) és un nombre no dimensional que relaciona la difusivitat de 
la quantitat de moviment i la difusivitat tèrmica. 
 
Ri: El nombre de Richardson (Ri) és un nombre no dimensional que relaciona l’efecte de 
la flotació i l’estabilitat dels fluxos. 
 
RUN_NAME.LIS: Fitxer de sortida del programari DEGADIS per a fuites de gas dens 
sense jet tant a l’estat estacionari com al transitori. 
 
SAI: Science Application Inc. 
 
Sc: El nombre de Schmidt (Sc) és un nombre no dimensional definit com el quocient entre 
la viscositat cinemàtica i la difusivitat màssica, i és emprat per caracteritzar fluxos fluids 
en els quals tenen lloc processos de difusió convectius i difusius simultàniament.  
 
Sh: El nombre de Sherwood (Sh) és un nombre no dimensional emprat en operacions de 
transferència de massa. Representa la relació entre la transferència convectiva i difusiva 
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en un sistema, i es defineix com la relació entre una longitud característica i el gruix de la 
capa límit difusiva. 
 
St: El nombre de Stanton (St) és un nombre no dimensional que mesura el quocient entre 
la calor transferida dins d’un fluid i la seva capacitat calorífica. És emprat per caracteritzar 
la transferència de calor en fluxos de convecció forçada. 
 
ULC: Upper Limit of Concern 
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av: Constant empírica de l’equació (Eq. A.6.) 
BEFF: Meitat de l’amplada efectiva del plomall, m 
b: Meitat de l’amplada de la forma geomètrica rectangular imaginària pel núvol de 
gas en la dispersió vent avall, m 
bv: Constant empírica de l’equació (Eq. A.22) 
c: Concentració, kg/m3 
cc: Concentració a l’eix central del plomall a nivell de terra, kg/m3 
CC,L: Concentració vertical mitjana de la capa, kg/m3 
Ce: Constant empírica de les equacions (Eq. A.1.) i (Eq. A.29) 
Cp: Capacitat calorífica, J·kg-1 K-1 
'
cc : Concentració a l’eix central del plomall a nivell de terra corregida, kg/m3 
cf: Coeficient de fricció 
D: Diàmetre de la font, m 
Dc: Diàmetre de la canonada, m  
Dh: Entalpia addicional al plomall, J/kg 
dv: Coeficient de fregament efectiu de l’equació (Eq. A.6.) 
ev: Constant empírica de l’equació (Eq. A.9.) 
E: Intensitat del plomall, kg/s 
E(t): Evolució del flux de contaminant des de la font primària, kg contaminant/s 
Fd: Força dinàmica de fregament, N 
Ff: Coeficient de transferència de massa deguda a la convecció forçada, kg·m-2·s-1 
Fn: Coeficient de transferència de massa deguda a la convecció natural,  kg·m-2·s-1 
Fp: Força de pressió estàtica, N 
F0: Coeficient total de transferència de massa,  kg·m-2·s-1 
f: factor de fricció 
Gr: Nombre de Grashof 
g: Acceleració de la gravetat, m/s2 
H: Alçada característica de la fuita, m 
Ha: Humitat de l’ambient, kg aigua/kg aire sec 
HEFF: Alçada efectiva, m 
Hh: Alçada del “cap” del núvol en fase de flotabilitat, m 
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HL: Alçada total de la capa, m 
Ht: Alçada de la “cua” del núvol en fase de flotabilitat, m 
h: Entalpia de la font secundària, J/kg 
ha: Entalpia de l’aire ambient, J/kg 
hf: Coeficient de transferència de calor en convecció forçada, W·m-2·K-1 
hn: Coeficient de transferència de calor en convecció natural, W·m-2·K-1 
hp: Entalpia de la font primària, J/kg 
hw: Entalpia del vapor que entra dins del núvol, J/kg 
h0: Coeficient global de transferència de calor, W·m-2·K-1 
Ky: Paràmetre de difusivitat turbulenta horitzontal, m2/s 
KZ: Paràmetre de difusivitat turbulenta vertical, m2/s 
K0: Constant empírica de l’equació (Eq. A.93) 
k: Constant de Von Karman 
k1: Constant empírica de l’equació (Eq. A.7.) 
k2: Constant empírica de l’equació (Eq. A.8.) 
L: Llargada de la font, m 
Lc: Llargada de la canonada, m 
M: Massa total de núvol, kg 
Ma: Massa total d’aire, kg 
Mc: Massa total de contaminant, kg 
·
aM : Cabal màssic d’entrada d’aire, kg/s 
swM ,
·
: Cabal màssic d’entrada d’aigua, kg/s 
MW:  Massa molecular 
N: Numero total d’observadors 
Nu: Nombre de Nusselt 
P: Moment total del núvol, kg m·s-1 
Ph: Moment fet per la regió “cap” del núvol en fase de flotabilitat,  kg m·s-1 
Pt: Moment fet per la regió “cua” del núvol en fase de flotabilitat,  kg m·s-1 
Pv: Moment virtual realitzat degut a la reacció d’acceleració,  kg m·s-1 
cwP , : Pressió parcial de l’aigua al núvol, atm 
*
,swP : Pressió de vapor d’aigua a la temperatura de la superfície, atm 
p: Pressió atmosfèrica, atm 
Pr: Nombre de Prandtl. 
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: Flux de transferència de calor des de la superfície, J/s 
*
Q : Cabal d’entrada de contaminant per unitat de superfície, kg·m-2·s-1 
max*Q : Cabal màxim d’entrada de contaminant per unitat de superfície,  kg·m-2·s-1 
qs: Flux de calor per unitat de superfície, W/m2 
R: Radi de fuita del núvol de gas, m 
Rh: Radi intern del “cap” en fase de flotabilitat, m 
Rp: Radi de la font primària, m 
Ric: Nombre de Richardson de la fuita 
Rif: Nombre de Richardson associat a la velocitat frontal (Eq. A.12.) 
RiT: Nombre de Richardson associat a la diferència de temperatures, (Eq. A.83) 
Ri*: Nombre de Richardson relacionat amb la diferència de densitats (Eq. A.70) 
Sy: Paràmetre de dispersió horitzontal, m 
Sz: Paràmetre de dispersió vertical, m 
Sc: Nombre de Schmidt 
Sh: Nombre de Sherwood 
St: Nombre de Stanton 
Stm: Nombre de Stanton per a transferència de massa 
Sth: Nombre de Stanton per a transferència de calor 
r: Distància radial al plomall, m 
T: Temperatura associada a l’entalpia de la font secundària de gas, K 
ST : Temperatura de la superfície, K 
LcT , : Temperatura associada a la mitjana de l’entalpia de la capa, K 
t: Temps, s 
u: velocitat, m/s 
uEFF: Velocitat efectiva del núvol, m/s 
uf: Velocitat de difusió de la font secundària, m/s 
uh: Velocitat promig de la capa, m/s 
uL: Velocitat de transport associada amb HL, m/s 
ux: Velocitat del vent en la direcció de l’eix “x”,m/s 
uw: Velocitat del vent a la cota “z”, m/s 
uw0: Velocitat del vent a la cota “z0”, m/s 




u : Mitjana de la velocitat característica, m/s 
u*: Velocitat de fregament, m/s 
V: Volum del núvol, m3 
Vm: Velocitat mitjana del flux, m/s 
Vt: Volum de la cua del núvol, m3 
Vh: Volum del cap del núvol, m3 
vh: Velocitat d’intercanvi de calor. (Eq. A.42), m/s 
wa: Fracció màssica d’aire 
wc: Fracció màssica de contaminant 
we: Flux vertical d’entrada d’aire a la capa associada amb HL, m/s 
wc,p: Fracció màssica de contaminant a la font primària. 
w*: Velocitat convectiva, m/s 
'
ew : Flux vertical d’entrada d’aire a la capa associada amb HEFF, m/s 
x,y.z: Coordenades cartesianes, m 
xip: Posició del centre del núvol instantani segons un observador “i”, m 
xt: Distància vent avall on acaba la difusió del núvol per part de la gravetat, m 
xv: Distància virtual a la font, m 
xup: Posició vent amunt del límit de la capa, m 
z: Alçada, m 
zR: Rugositat del terreny, m 
z0: Alçada de referència des del terra, m 
α: Paràmetre d’ajust a les equacions (Eq. 4.1.) i (Eq. A.61) 
β: Constant empírica pel càlcul del coeficient de dispersió “y” de Pasquill-Gifford 
γ1: Constant empírica de l’equació (Eq. A.93) 
δ: Constant empírica pel càlcul de coeficient de dispersió “y” de Pasquill-Gifford 
δL: Paràmetre d’ajust a les equacions (Eq. A.57), (Eq. A.60),  (Eq. A.61), (Eq. A.62) i 
(Eq. A.108) 
δv: Paràmetre d’ajust a l’equació (Eq. A.20) 
ε: Coeficient d’entrada frontal d’aire 
ρ: Densitat mitjana de la font secundària, kg/m3 
ρa: Densitat de l’aire, kg/m3 
ρe: Densitat del gas contaminant, kg/m3 
ρl: Densitat mitjana vertical de la capa, kg/m3 
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xσ : Coeficient “x” de dispersió de Pasquill-Guifford 
yσ : Coeficient “y” de dispersió de Pasquill-Guifford 
zσ : Coeficient “z” de dispersió de Pasquill-Guifford 
ε: Coeficient d’entrada frontal amb valor 0,59 (Eq. A.35) 
ς : Col·lecció de termes definits per l’equació (Eq. A.111), m-1/(1+α) 
λ: Longitud de Monin-Obukhov, m 
µ: Viscositat, Pa·s 
φ : Funció que descriu la influència de l’estratificació de la densitat en la difusió 
vertical 
∧φ : Funció que representa l’entrada de la font de gas 
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2.1. ORIGEN DEL PROJECTE 
 
A Espanya, al 2007, es va consumir a prop de dos milions de tones de GLP (Gasos 
Liquats del Petroli) , essent el país europeu amb més consum d’aquest producte. Quasi 
tot el transport és, des de els 21 centres d’emmagatzematge que hi ha arreu del país, a 
través de camions cisterna o en el seu defecte, en bombones també transportades per 
carretera.  
 
Encara que els participants d’aquest sector compleixen unes normes de seguretat molt 
estrictes, fuites a l’atmosfera en el transport o l’emmagatzematge podrien ser fatals. 
Aquests tipus de fuites, encara que els GLP no són gasos amb característiques tòxiques, 
tenen la capacitat de desplaçar l’oxigen de l’aire, com a conseqüència de la seva elevada 
densitat, i produir morts per asfixia; també cal tenir en compte la seva naturalesa 
explosiva capaç de desencadenar nombrosos accidents . Per altra banda, les fuites de 
caire bifàsic, tenen una gran aportació màssica. Tots aquests factors col·laboren a la gran 
perillositat de les fuites de GLP a l’atmosfera. 
 
Durant molts anys s’han intentat crear i millorar models de dispersió atmosfèrica. En el 
camp dels gasos més densos que l’aire hi ha hagut una millora considerable. Per altra 
banda, encara avui en dia, no hi ha gaires estudis que validin els resultats simulats amb 
els experimentals. D’aquí neix aquest projecte, de la necessitat de validar un model de 
dispersió atmosfèrica per gasos més densos que l’aire, com és el DEGADIS (DEnse GAs 
DISpersion model), i en especial, per a fuites bifàsiques d’un producte tan comú avui en 
dia com són els GLP. 
 
El model DEGADIS ha estat el triat per fer aquesta validació, ja que és un dels models 
més usats a dia d’avui, no només en la seva forma mare; és a dir, fent servir el programa 
original, sinó que també és un model de càlcul molt utilitzat dins de paquets informàtics 
de gran renom actual com són l’ALOHA (Areal Locations Of Hazardous Atmospheres) o 
el BREEZE. 





Els principals motius pels quals he decidit dedicar el meu projecte a aquest tema són els 
següents: 
 
- La falta de valoracions de models de dispersió per a gasos més densos que l’aire 
en fuites bifàsiques. 
- La futura aplicació de les millores aportades al model en l’àmbit professional. 
- La relació existent entre la carrera d’Enginyeria Química i la valoració i ampliació 
d’un model de dispersió que permet preveure el comportament d’una fuita de GLP 
a l’atmosfera. 
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3.1. OBJECTIUS DEL PROJECTE 
 
Els objectius del projecte són els següents: 
 
- Valorar el model de dispersió atmosfèrica, DEGADIS, com a eina per a l’estimació 
de fuites bifàsiques de GLP; prenent com a referències els experiments fets pel 
HSL (Health and Safety laboratory) [11]. 
- Proposar i validar un mètode de càlcul pel radi del terme font. 
- Estudiar les variacions que pateix el model en modificar paràmetres d’entrada; per 
així determinar quins són els paràmetres principals a l’hora de la simulació. 
- Validar la relació empírica proposada a [9] entre l’alçada dels obstacles presents 
en una fuita i la rugositat del terreny. 
- Estudiar el comportament de la temperatura i la densitat de la mescla bifàsica 
entre l’ àire i el contaminant. 
 
3.2. ÀMBIT D’APLICACIÓ DEL PROJECTE 
 
Aquest projecte està pensat per ser aplicat en empreses de diferents sectors: 
 
- Sector petroquímic: Durant el procés de producció del GLP o en el seu 
emmagatzematge final abans de ser distribuït, el coneixement del comportament 
d’aquest gas si succeís alguna fuita seria clau per la protecció dels operaris i per 
minimitzar la dispersió a l’atmosfera. 
- Distribuïdores: Aquest sector, segons el meu punt de vista, és el que té més 
possibilitat d’accidents. El trencament d’una vàlvula de seguretat, per exemple, 
podria provocar una fuita de gran importància a l’atmosfera. 
- Protecció mediambiental: Conèixer el comportament d’un núvol de gas més 
dens que l’aire és clau per poder fer estudis de dispersió d’aquest tipus de 
contaminants a l’atmosfera. 
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4. CONCEPTES GENERALS 
 
4.1. DISPERSIÓ ATMOSFÈRICA. MODELS DE DISPERSIÓ 
 
Els models de dispersió són models matemàtics que impliquen la resolució de balanços 
de massa, moment i energia, generant sistemes de equacions en derivades parcials. La 
complexitat d’aquests sistemes està associada a la duració i al tipus d’emissió, al tipus de 
substància, a les condicions atmosfèriques, etc. Aquests models permeten la predicció de 
les concentracions de la substància emesa en un punt de coordenades qualsevol a una 
certa distància de la font. 
 
Un primer pas pel càlcul de la dispersió consisteix en establir les condicions de fuita del 
producte, especialment la seva durada en el temps. Segons el temps de fuita podem 
tractar-la com a contínua o instantània [1]. 
 
Per una banda, si l’orifici per on es produeix la pèrdua és relativament petit o la massa 
continguda és molt gran, el temps de durada de la fuita serà gran. En aquestes 
condicions els gasos es dispersaran a l’atmosfera en forma de plomall que arribarà a la 
seva màxima extensió i es mantindrà durant tota l’estona que tingui durada la fuita. 
Aquest escenari es coneix com pèrdua contínua. 
 
Per l’ altra banda, quan la ruptura és molt gran o la massa continguda en el recipient és 
molt petita, l’alliberació de la massa serà quasi de cop i de forma molt ràpida, formant-se 
un núvol instantani , “puff”,  que no està unit a la font de fuita i s’allunya en la direcció del 
vent modificant les seves dimensions i posició a mesura que passa el temps, gràficament 
es pot assimilar a un núvol quasi esfèric que es dispersa traslladant el seu centre 
d’emissió en la direcció del vent [2]. Aquest escenari, es coneix com pèrdua instantània. 








Fig. 4.1 Evolució d’un núvol de gas provenint d’una font instantània [16]. 
 
En realitat, no existeix una divisió clara entre fuita contínua o instantània, la majoria de les 
emissions presenten un punt entremig. Cal recalcar que pot ésser que per un observador 
proper al punt de fuita aquesta tingui característiques de pèrdua contínua i que per un 
altre més lluny del punt de fuita tingui característiques de pèrdua instantània. És per 
aquesta raó que en la major part dels accidents s’involucren altres paràmetres com la 
disminució de cabal, la concentració en el punt de fuita, etc. 
 
En aquest projecte només es tractarà dispersió de gasos procedents d’accidents químics. 
Aquests models es poden classificar en dos grans grups tenint com a diferenciant la 
densitat del gas. Fuites de gasos neutres i fuites de gasos densos. 
 
Els gasos que tenen característiques similars a les de l’aire són denominats “neutres” i 
per predir la seva dispersió s’utilitzen models de tipus gaussià. En els models de tipus 
gaussià el vent i la turbulència atmosfèrica són les forces que mouen les molècules del 
gas a través de l’aire. Així el núvol és arrossegat en la direcció del vent formant un 
plomall. A causa de la barreja turbulenta es difon en la direcció transversal generant una 
corba amb forma de campana per a la concentració.  
 
Per altra banda, quan la fuita és d’un gas dens, és a dir, la densitat del qual és major que 
la de l’aire o es troba a molt baixa temperatura, el comportament inicial és molt diferent al 
d’un gas neutre. En un primer moment el gas es desploma degut a què és més pesat que 
l’aire que l’envolta, després el núvol es desplaça en la direcció del vent expandint-se 
degut a la gravetat. Per últim, el núvol es va diluint en la direcció del vent fins que la seva 
densitat va decreixent fins aproximar-se a la de l’aire i tenir el comportament d’un gas 
neutre. 
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Les fuites poden ser en forma de gas, líquid o en forma bifàsica; en aquest projecte es 
tractarà únicament el tercer tipus. Cal destacar la perillositat d’aquest tipus de fuites degut 
a la seva elevada aportació màssica [15]. 
 
Des del punt de vista d’anàlisi de conseqüències podem resumir que en aquest tipus de 
fuites [30]: 
 
- La massa de vapor tendeix a estar a poca alçada, essent més possible l’afectació 
a persones i essers vius. 
- Si la substància és inflamable té més possibilitats de trobar un punt d’ignició on es 
produirà la deflagració. Per tant, s’incrementa el possible risc d’impacte tèrmic 
(flamarada) i mecànic (explosió) 
- La dilució dels núvols densos és molt més lenta, per tant, el contaminant pot 
arribar a recorre majors distàncies i estar més temps a l’ambient en 
concentracions elevades. 
 
4.1.1. PRINCIPALS VARIABLES METEORLÒGIQUES QUE AFECTEN A LA 
DISPERSIÓ DE NÚVOLS CONTAMINANTS 
 
A continuació es citen les principals variables meteorològiques que afecten a la dispersió 
de núvols contaminants [2]. 
 
• EL VENT 
 
El vent és un dels principals paràmetres que influeixen en la dispersió de núvols 
contaminants, aquest provoca la dispersió dels núvols per desplaçament de la massa de 
gas. Per altra banda, el vent també influeix en l’estabilitat atmosfèrica que és una altra 
variable principal en la dispersió atmosfèrica. 
 
El Servei de Meteorologia Mediambiental és l’encarregat de donar la informació sobre els 
principals vents existents arreu de l’Estat Espanyol. 
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Aquestes dades sobre el vent es mesuren a una alçada determinada. A continuació es 













zUU ww           (Eq. 4.1) 
 
Essent Uw la velocitat del vent a la cota z, Uw0 la velocitat del vent a la cota z0, z0 és 
l’alçada de referència on per exemple mesurem la velocitat del vent i α la constant que 
depèn de l’estabilitat atmosfèrica i de la rugositat del terreny 
 
En concret, la velocitat del vent registrada pels serveis meteorològics es refereix a una 
alçada de 10m. Per tant, aquest és el valor que s’acostuma a usar en els models de 
dispersió. La utilització d’aquest valor es basa en el fet de què les fuites accidentals de 
gasos amb tendència a la formació de núvols tòxics o inflamables es produeixen a nivell 
de terra, per tant, per la modelització d’accidents es necessiten dades relatives a la 
situació a prop del terra. 
 
A continuació tenim una taula que mostra la variació del paràmetre α amb la classe 
d’estabilitat atmosfèrica: 
 
Taula 4.1 Variació de l’exponent del perfil de velocitat amb la classe d’estabilitat [2]. 
Classe d'estabilitat 
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• L’ ESTABILITAT ATMOSFÈRICA 
 
L’estabilitat atmosfèrica també és una de les principals variables meteorològiques que 
afecten la dispersió, i s’estableix per caracteritzar la capacitat que presenta l’atmosfera 
per dispersar un contaminant. Realment el que l’estabilitat atmosfèrica representa és el 
grau de turbulència que hi ha a l’atmosfera en un determinat moment. 
 
L’estabilitat atmosfèrica és classifica en les anomenades categories de Pasquill com 
podem veure a continuació: 
 




A Molt inestable 
B Inestable 
C Lleugerament inestable 
D Neutre 
E Lleugerament estable 
F Estable 
G* Molt estable 
 
Cal recalcar que l’estabilitat de classe G* no es utilitzada habitualment, però hi ha alguns 
autors que l’inclouen en els diferents tipus d’estabilitat atmosfèrica existents. 
 
L’estabilitat atmosfèrica no té una mesura directe, sinó que es funció de la velocitat del 
vent i de la radiació solar. 
 
Direm que una atmosfera és inestable sempre que existeixi un important moviment 
vertical de la massa d’aire, un gradient de temperatura negatiu, fluctuacions freqüents en 
la direcció del vent, etc. En canvi, direm que és estable sempre que presenti un flux 
laminar en les capes de l’aire, un gradient vertical de temperatura positiu, fluctuacions 
mínimes en la direcció del vent, etc. 
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• LA TEMPERATURA I LA HUMITAT RELATIVA 
 
Així com el vent i l’estabilitat atmosfèrica són dos paràmetres meteorològics claus en 
qualsevol tipus de dispersió, tant de gasos neutres com de gasos densos, podem dir, que 
la temperatura i la humitat relativa estan en un segon terme en dispersió de gasos 
neutres. 
 
La temperatura i la humitat relativa són utilitzades en el càlcul de la velocitat d’evaporació 
d’un líquid, i com es veurà més endavant, s’utilitzaran en equacions de dispersió de 
gasos més densos que l’aire. 
 
Per altra banda, la humitat de l’aire només té efectes significatius sempre que existeixi 
reactivitat entre el producte i el vapor d’aigua contingut en l’atmosfera, o que el gas a 
dispersar estigui a una temperatura més baixa que l’ambient. En aquest últim cas la 
humitat afecta al balanç d’energia de les masses de gas i aire i provoca problemes de 
condensació de vapor d’aigua. Un exemple típic d’aquesta situació són els núvols de 
gasos liquats del petroli (GLP) 
 
• LA INVERSIÓ TÈRMICA 
 
La inversió tèrmica es caracteritza per un augment anòmal de la temperatura en les 
capes altes de l’atmosfera, provoquen així que la temperatura a certa alçada sigui 
superior a la de les capes d’aire en cotes més baixes. Aquest és un efecte important ja 
que impedeix la dispersió en alçada i provoca la seva tornada cap a les capes més baixes 
de l’atmosfera. Però això només és significatiu sempre que la dispersió no sigui a nivell 
de terra. 
 
4.1.2. FUITES DE GAS NEUTRE: MODELS GAUSSIANS 
 
Aquest tipus de models s’utilitzen per modelar i simular fuites de gasos neutres, és a dir, 
gasos amb una densitat similar a l’aire. Aquest tipus de gasos ja poden ser gasos amb 
una baixa massa molecular, com poden ser el CO, el formaldehid o el metanol, o 
simplement que en el moment de la fuita estiguin suficientment diluïts. 
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Les principals hipòtesi d’aquest tipus de models són les següents [2]: 
 
− Origen puntual en el punt d’escapament 
− Velocitat de sortida del producte inferior a 20-40 m/s. Velocitats superiors 
condicionen el moviment del núvol. 
− Falta d’efectes gravitatoris sobre el producte. 
− Falta de reactivitat del producte amb l’aire. 
− Condicions meteorològiques constant en tota l’àrea afectada per a fuita. 
− Existència de vent. 
− Característiques uniformes del terreny en tota l’àrea afectada. 
− Absència d’obstacles i terreny sense desnivell. 
 
Aquest tipus de models suposen que el núvol s’estén transportat pel vent, amb el valor 
màxim de concentració en la línea central de la trajectòria, i es dissol segons el model de 
la campana da Gauss. Per fuites instantànies és en funció de la distància fins el punt de 
fuita i per fuites continues és en funció de la distància fins l’eix del núvol.  
S’han presentat diferents models de càlcul: Less ,Sutton i principalment el de Pasquill-
Gifford són els més utilitzats. 
 
 
Fig. 4.2 Els tres termes de l’equació gaussiana del plomall: concentració en l’eix central i 
termes vertical i lateral [15]. 
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4.1.3. FUITES DE GAS DENS 
 
• CIRCUMSTÀNCIES EN LES QUE ES PRODUEIXEN NÚVOLS DENSOS. 
PARÀMETRES SIGNIFICATIUS 
 
Les principals circumstàncies en les que es pot produir la formació d’un núvol dens són 
les següents [30]: 
 
− Si la massa molecular de la substància dispersada és superior a la de l’aire. La 
majoria dels productes compliran aquesta condició. 
− Si la temperatura d’emissió és inferior a la de l’aire de l’ambient s’incrementa la 
densitat. Fins i tot en substàncies amb massa molecular menor que l’aire, si la 
disminució tèrmica és suficient, poden arribar a superar la densitat atmosfèrica. 
Aquest cas el trobem per exemple en l’evaporació de gasos liquats des d’un 
bassal o l’expansió de gasos emmagatzemats a pressions elevades. 
− La capacitat reactiva d’algunes substàncies pot donar lloc a d’altres amb major 
massa molecular. Un exemple característic d’aquesta situació són les substàncies 
hidrofíliques que poden reaccionar amb el vapor d’aigua de l’ambient. 
− La violència d’alguns escenaris on hi ha alliberació massiva de vapor poden 
provocar l’arrossegament i la projecció a l’atmosfera de petites gotes de líquid 
barrejades en el vapor. En aquest cas, el núvol, dins d’un punt de vista 
macroscòpic té una densitat més gran que la de l’aire de l’ambient 
 
Igual que hem demostrat que una fuita de gas neutre pot acabar sent de gas pesat, el 
fenomen invers també és possible. Núvols de substàncies amb molta massa molecular 
poden comportar-se com neutres, degut a emissions a altes temperatures o si la barreja 
amb l’aire és molt ràpida i efectiva per que la densitat de la substància s’aproximi molt a 
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• DESCRIPCIÓ DEL FENOMEN 
 
En aquest tipus de fuites, en ser el gas més dens que l’aire, aquest té una primera 
tendència a caure i a dissipar-se a ran de terra fins que el núvol no arribi a una densitat 
propera a la de l’aire mitjançant fenòmens de dilució. Quan el gas ja es prou diluït i la 
seva densitat no difereix massa a la de l’aire, es comporta com un gas neutre. Quan 
arriba aquest moment podem simular la seva trajectòria mitjançant models de tipus 





Fig. 4.3 Esquema bàsic de l’evolució d’un núvol de gas dens [30]. 
 
Els núvols de gas més dens que l’aire es caracteritzen per les següents propietats [30]: 
 
- Poden desplaçar flux atmosfèric. 
- Presenten una significant dissipació tant lateral com a contravent. 
- La dilució d’aquest tipus de núvols mitjançant la turbulència de l’aire atmosfèric es 
molt reduïda, això és degut a la densitat d’estratificació present que és molt estable. 
 
• CARACTERITZACIÓ DELS EFECTES DE LA DENSITAT EN LA DISPERSIÓ 
ATMOSFÈRICA 
 
La dispersió atmosfèrica de gasos alliberats amb poca quantitat de moviment pot 
classificar-se en els següents règims de flux de fluid [33]: 
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− Fase de flotabilitat: El núvol format cau per efecte de la gravetat i s’estén en 
totes les direccions mentre redueix la seva alçada obtenint unes dimensions 
d’alçada i amplada molt similars. La gravetat és un important determinant de la 
forma i l’extensió del núvol de gas. El temps de durada d’aquest fenomen és molt 
escàs (uns segons) i acaba quan l’energia cinètica del núvol flotant es dissipada.  
 
− Fase de dispersió estable i estratificada: El núvol es dispersa per causa d 
l’efecte de vent que, com a conseqüència de la seva alta densitat forma un flux 
estratificat (molt proper al sòl) que redueix l’entrada d’aire i la dilució del núvol. La 
densitat d’estratificació que presenta aquest règim pot ser molt més forta que la 
que es produeix naturalment a la capa límit de l’atmosfera. Un paràmetre clau per 
reduir la turbulència i la mescla vertical és la humitat. 
 
−  Fase de dispersió passiva, neutra o gaussiana: El núvol en la seva dispersió 
arriba a una densitat i una temperatura propera a les de l’aire del seu voltant, la 
seva evolució pot ser determinada mitjançant un plantejament gaussià. 
 
Per poder determinar en quina de les fases anterior comentades estem, s’utilitza el criteri 
del nombre de Richarson. 
 
Si Ric ≥ 30  Fase de flotabilitat 
Si 1 ≤ Ric ≥ 30  Fase de dispersió estable i estratificada 














=        (Eq. 4.2) 
 
Essent g la gravetat en m/s2, ρE la densitat del contaminant gas en kg/m3, ρa la densitat de 
l’aire en kg/m3, H l’alçada característica de la fuita en m i u* la velocitat de fregament en 
m/s. 
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Per tant, en tots els escenaris que compleixin un nombre de Richardson major que 1, 
podem assegurar, que els efectes dels gasos mes densos que l’aire són molt importants, i 
per tant, no es podrà usar cap model de tipus gaussià. 
 
El moment inicial en la alliberació del gas és un paràmetre molt important a tenir en 
compte en la modelització del procés. En tots els casos del nostre estudi el moment és 
zero o molt proper, per tant no té sentit que parlem de la fase de jet que seria 




En el camp de la dispersió de gasos pesats s’han desenvolupat diferents sistemes de 
càlcul al llarg de la història. 
 
Els models desenvolupats es poden classificar en les següents categories [30]: 
 
A Models convencionals modificats.  
B Models dimensionals. 
C Models de semblança. 
 
A continuació fem una petita descripció de cada categoria: 
 
A. Models convencionals modificats: 
 
La primera mesura que es va fer, va ser intentar adaptar models de dispersió neutre 
existents a la dispersió densa mitjançant l’ajust de paràmetres empírics en els paràmetres 
de difusió o en els coeficients de dispersió, donant lloc als models convencionals 
modificats. 
 
Dins d’aquesta categoria, destaquen els models del Departament de mines dels EEUU, el 
model de Clancey i el model de Germles i Drake. 
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El model del Departament de mines parteix de les equacions de Pasquill-Gillford però 
modifica els coeficients de dispersió dels contaminants. 
 
Aquest tipus de models van ser ràpidament rebutjats en comprovar que els resultats no 
es corresponien amb la realitat experimental.  
 
B. Models dimensionals: 
 
Aquest models es desenvolupen a partir d’experiments de dispersió densa a escala de 
laboratori i d’assajos de camp.  
 
Són un tipus de models simples en càlcul que es basen en relacionar nombres no 
dimensionals capaços d’explicar les observacions realitzades a la vegada que eviten 
descriure amb molta cura la dinàmica del núvol. 
 
Les variables independents més significatives són: la velocitat del vent, el volum inicial de 
l’emissió si la fuita és instantània, o bé el caudal si és semicontínua, l’amplada de la font i 
la relació de les densitats gas-aire. L’estabilitat atmosfèrica, la rugositat o la geometria del 
núvol no es consideren tan rellevants. El número de paràmetres disminueix per que es 
considera únicament la concentració a ran de terra, acceptant la màxima concentració de 
contaminant a l’eix central del núvol en la direcció del vent. En aquest tipus de models 
s’utilitza la aproximació de Boussinesq. 
 
Mitjançant assajos experimentals i el seu posterior anàlisi dimensional, s’obtenen 
correlacions que permeten determinar la disminució de la concentració del contaminant 
en la direcció del vent. 
 
Aquesta metodologia ha estat estudiada per Britter i McQuaid obtenint nomogrames per 
fuites instantànies i continues [5].  
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C. Models de semblança [2]: 
  
C.1. Models tipus caixa: 
 
En aquest tipus de models la dispersió es simula prenen com a sortida una font de 
geometria inicial simple de composició uniforme. L’evolució del núvol inicial es calcula 
resolent un conjunt d’equacions diferencials ordinàries en funció del temps mitjançant 
tècniques numèriques. Els models típics en aquesta categoria són el DEGADIS i el 
HEGADAS.  
 
Les hipòtesi principals per aquest tipus de models són: 
 
− La dispersió es produeix sobre un terreny pla o en aigua amb rugositat i 
temperatura uniforme. 
− La barreja d’aire dins el núvol es suficientment ràpida com per que la concentració 
i la velocitat en ella siguin uniformes en les tres dimensions si l’emissió és 
instantània i en la direcció transversal i vertical al vent si és contínua. No es 
consideren les fluctuacions de concentracions locals. 
 
C.2. Models tipus numèrics o de tipus K:  
 
En aquest tipus de models la resolució és molt més complexa. Estan orientats per 
resoldre, en tres dimensions, les equacions de Navier-Stokes per a la conservació de 
massa del contaminant emès, de la massa total del sistema, de l’energia i de la quantitat 
de moviment, considerant aspectes de turbulència. Aquest tipus de models estan pensats 
per poder simular qualsevol geometria. 
 
La resolució d’aquests sistemes d’equacions plantegen moltes dificultats i és per això que 
s’utilitzen tècniques numèriques per la seva resolució, encara que la metodologia no està 
suficientment avançada per ser implantats en programes d’ordinador rutinaris.  
 
Així per ara, aquests models tridimensionals han de ser considerats com eines de 
investigació per l’estudi de núvols densos. 
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Un dels primers models que utilitzà aquesta tècnica és el SIGMET que va ser 
desenvolupat per el  SAI (Science Applications Inc.) de la US Coast Guard [10]. Va sorgir 
com a conseqüència de la investigació del procés dispersiu de grans fuites de GNL (Gas 
Natural Liquat) sobre l’aigua. 
 
4.2. DESCRIPCIÓ DEL MODEL DEGADIS 
 
En aquest apartat farem una explicació global del model de dispersió DEGADIS [33], a 
l’Annex A podem trobar una descripció molt més detallada per una millor comprensió. 
 
DEGADIS és un dels models més complets de dispersió de gasos pesats, va ser 
desenvolupat per Havens i Spicer al 1985 per la “U.S. Coast Guard” i “The Gas Research 
Institute”.  
 
Aquest model, que permet el càlcul de contorns de concentració de gasos tòxics i 
inflamables, està destinat a la simulació de la dispersió de gasos més densos que l’aire i 
amb un moment inicial menor o igual a zero. Si la nostra fuita conté una fase inicial de 
tipus jet el programari contempla la possibilitat de completar-lo amb uns càlculs previs 
seguint el model d’Ooms.  
 
DEGADIS és bàsicament és una adaptació del model HEGADAS desenvolupat per Shell 
amb la incorporació addicional d’algunes hipòtesi desenvolupades de Van Ulden per 
determinar els cabals d’entrada d’aire i l’evolució del volum del núvol. 
 
El model DEGADIS considera els gasos com sortides d’una font primària i presenta dos 
casos diferenciats per la densitat de contaminant en un moment donat. Les dues 
situacions són: 
 
- Quan el cabal d’escapament de gas és major que la quantitat d’aire que entra en 
ell. En aquest cas es forma una font secundària de dispersió de gas amb la 
conseqüent entrada d’aire dins d’aquesta font secundària. 
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- Quan el cabal d’escapament del gas és menor que la quantitat d’aire que entra en 
ell. En aquest cas no hi ha formació de font secundària, simplement, és una 
dispersió vent avall. 
 
Quan estem en el primer cas, el programari, modela aquesta font secundària a partir de 
propietats espacials promig; també incorpora els càlculs d’entrada d’aire pel front de gas 
pesat a mesura que aquest cau per efecte de la gravetat. Aquesta font secundària és 
representada com un cilindre de gas que s’estén lateralment impulsat per la densitat de 
flux i el vent. 
 
Per altra banda, quan estem en el segon cas, la dispersió vent avall es modela mitjançant 
una distribució de concentracions seguint un llei potencial en la direcció vertical i una 
distribució gaussiana modificada amb una llei potencial aplicada a la velocitat del vent en 
l’horitzontal. 
 
Pel que fa a l’ús pràctic del programari [34], a l’Annex A també podem trobar una guia. 
 
4.3. GLP: GASOS LIQUATS DEL PETROLI 
 
4.3.1. INFORMACIÓ GENERAL I ORIGENS 
 
GLP és el nom que se li dóna a diferents mescles entre el propà i el butà que arriben a 
estat gasós a temperatura i pressió atmosfèrica i que a més a més tenen la propietat de 
passar a un estat líquid a pressions relativament baixes. Aquesta propietat s’aprofita pel 
seu emmagatzematge i transport en recipients a pressió. 
 
Els GLP es trobem formant part del cru i del gas natural. A l’actualitat existeixen diversos 
processos de refineria que els poden produir, alguns exemples són: el reformat catalític, 
el cracking catalític, l’steam cracking, el cracking tèrmic, el coking i visbreaking, etc... 
 
Tal com hem dit els principals components dels GLP són els propà i el butà. El propà és 
un compost orgànic amb 3 àtoms de Carboni i 8 d’Hidrogen. Per altra banda, el butà, està 
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constituït per 4 àtoms de Carboni i 10 d’Hidrogen. Els dos gasos tenen un poder calorífic 
molt gran, propietat que facilita el transport d’aquests i els fa molt pràctics. 
 
Comercialment quan parlem de propà, ens referim a una mescla d’hidrocarburs amb un 
80% de hidrocarburs de tres carbonis i 20% d’hidrocarburs de quatre carbonis. En canvi, 
el butà és un líquid que conté un 80% d’hidrocarburs de quatre carbonis i un 20% 
d’hidrocarburs de tres carbonis. 
A condicions atmosfèriques (Pressió 1 atmosfera i temperatura 20 ºC) els GLP es troben 
en estat gasós. Per poder obtenir líquid a pressió atmosfèrica cal que la temperatura del 
butà sigui inferior a -0,5 ºC i la del propà -42,2 ºC. En canvi, per obtenir líquid a 
temperatura ambient cal aplicar una pressió de més de dues atmosferes al butà i una de 
més de vuit atmosferes al propà. 
 
Tant el butà com el propà no són tòxics, però, en ser gasos més densos que l’aire, el 
tendeixen a desplaçar provocant així morts per asfixia. 
 
4.3.2. HISTÒRIC D’ACCIDENTS RELACIONATS AMB FUITES DE GLP 
 
En aquest subapartat es pot trobar l’estudi realitzat sobre l’històric d’accidents on s’ha 
produït una dispersió de GLP a l’atmosfera i s’ha generat un núvol de gas més dens que 
l’aire. 
 
Per poder realitzar aquest estudi històric d’accidents, s’ha fet servir la base de dades 
MHIDAS (Major Hazard Incidents Data Service). Aquesta base de dades proporciona 
molta informació sobre els accidents que registra; per tenir una idea ràpida de l’essència 
dels diferents accidents que han tingut lloc s’ha escollit els paràmetres més 
representatius per definir l’accident, que són els següents [31]: 
 
− Data de l’accident 
− Localització de l’accident 
− Substància involucrada 
− Risc del material 
− Tipus d’accident 
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− Origen de l’accident 
− Número de persones mortes 
− Número de persones ferides 
− Número de persones evacuades 
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Taula 4.3 Relació històrica de tots els accidents relacionats amb fuites de GLP. [29] 
Número Data Localització Material Risc del 









1 11/08/1997 USA, TEXAS, DAYTON GLP Combustible 
Fuita de material amb 
un cabal que es 
manté per un període 
llarg. Formació d'un 
núvol de gas més 
dens que l'aire 
Transport  
canonada 0 0 3800 Error humà 
2 02/07/1990 UK, CHESHIRE, STANLOW GLP Combustible 
Fuita de material amb 
un cabal que es 
manté per un període 
llarg. Formació d'un 
núvol de gas més 




0 0 0 Fallada 
mecànica 
3 13/05/1998 ITALY, PISTOIA, SANT ANGELO LECORE GLP Combustible 
Fuita de material amb 
un cabal que es 
manté per un període 
llarg. Formació d'un 
núvol de gas més 




- - - 
Fallada 
mecànica 
4 12/10/1978 UK, WEST MIDLANDS, ROWLEY REGIS GLP Combustible 
Fuita de material. 
Formació d'un núvol 





0 0 <1000 Error humà 
5 13/12/1967 USA, MASSACHUSETTS, ROCKPORT GLP Combustible 
Fuita de material amb 
un cabal que es 
manté per un període 
llarg. Formació d'un 
núvol de gas més 
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6 25/04/1945 USA, OHIO, HILLARDS GLP Combustible 
Formació d'un núvol 
de gas més dens que 
l'aire. Explosió d'una 
barreja d'aire i 





0 - - Fallada 
mecànica 
7 01/09/1975 USA, IOWA, DES MOINES GLP Combustible 
Formació d'un núvol 
de gas més dens que 
l'aire. Alliberació 
d'energia produint gas 
a una temperatura, 
pressió i velocitat com 





tipus "tank cars" 
USA 
0 3 <1000 Fallada per impacte 
8 30/07/1958 USA, GEORGIA, AUGUSTA GLP Combustible 
Formació d'un núvol 
de gas més dens que 
l'aire. Alliberació 
d'energia produint gas 
a una temperatura, 
pressió i velocitat com 





tipus "tank cars" 
USA 
1 16 - Fallada 
mecànica 
9 04/08/1978 USA, IOWA, DONNELLSON GLP Combustible 
Fuita de material amb 
un cabal que es 
manté per un període 
llarg. Formació d'un 
núvol de gas més 
dens que l'aire 
Transport  





10 09/03/1972 USA, VIRGINIA, LYNCHBURG PROPÀ Combustible 
Formació d'un núvol 
de gas més dens que 
l'aire. Incendi per 
núvol de vapor 
Transport. Dipòsit 
d'emmagatzematge 
del tipus "tank cars" 
USA 
2 31 0 
Error humà 
i fallada per 
impacte 
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4.4. FLUX BIFÀSIC. PRINCIPALS CARACTERÍSTIQUES 
 
Amb el terme flux bifàsic gas líquid fem referència al flux que s’estableix quan una mescla 
d’un gas i un líquid es posa en moviment per l’interior d’una conducció o d’un aparell 
utilitzat en l’industria química [19].  
 
Tradicionalment, hi ha dos termes que s’utilitzen per classificar els diferents tipus de flux 
bifàsic; són “dibuix del flux” i “règim del flux” [13]. El dibuix del flux fa referència a la 
distribució visible o estructura de les fases, per altra banda, el règim de flux indica com la 
distribució del flux afecta a la naturalesa física del sistema.  Per tant, diferents règims de 
flux indica que són necessaris diferents models i diferents dibuixos de flux indica 
diferencies visuals però no necessariament diferents models. 
 
La modelització dels diferents casos de flux bifàsic es poden dividir en dos grans grups: 
 
− Comportament homogeni: Les dues fases poden estar uniformement distribuïdes 
sobre tota la secció transversal. 
− Comportament heterogeni: Les dues fases poden estar separades. 
 
Depenent de la situació en la que ens trobem el comportament matemàtic és molt 
diferent. 
 
Tots els experiments estudiats en aquest projecte el flux bifàsic es troba dins d’una 
canonada horitzontal; per tant, ens centrarem en aquest tipus de cas. S’ha de tenir en 
compte que el flux horitzontal és més complicat a causa de l’acció asimètrica de la 
gravetat.  
 
En la figura següent podem apreciar els diferents dibuixos de flux que poden tenir lloc en 
una canonada horitzontal. 
 




Fig. 4.4.  Diversos dibuixos de flux que es poden donar en una canonada horitzontal [19] 
 
Observant la figura anterior, podem concloure que el tipus de flux present en totes les 
nostre experiències és del tipus bombolleig, ja que com la canonada de sortida del dipòsit 
(Annex B) és major de 0,1 m d’allargada, el flux es pot considerar que està ben distribuït 
un en l’altre [3]. Per tant; com tenim un flux d’aquest tipus podem assegurar que el model 
homogeni representarà adequadament aquesta situació. Acceptant aquest model, 
proposem que la component de fregament pot ser descrita per un únic factor  de 





LVfF ···2 2=∆           (Eq. 4.3.) 
 
Essent, f el coeficient de fregament, Dc el diàmetre de la conducció, Lc la longitud de la 
conducció i Vm la velocitat mitjana. 
 
L’equació anterior ens permet avaluar les pèrdues d’energia mecànica per unitat de 
massa en els trams rectes d’una conducció de secció circular. 
 
Per altra banda, quan el flux no es pot considerar homogeni tenim altres opcions per 
poder calcular la pèrdua de fregament en canonades horitzontals [18] 
 
Per últim cal recalcar que ja avui es dia existeixen models de dispersió especialment 
dissenyats per flux de tipus bifàsic [20][21]
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5. SIMULACIONS I TRACTAMENT INFORMÀTIC 
 
En aquest capítol exposarem les diferent simulacions realitzades per cada un dels 
experiments.  
 
A l’Annex B es troba el detall dels experiments de l’HSL que s’han pres com a punt d’inici 
de  l’estudi [11]; i per altra banda a l’Annex C es justifiquen les entrades que s’han 
introduït al programari per portar a terme les simulacions.  
 
A l’Annex D es troben totes les sortides que el programari DEGADIS ha proporcionat per 
cada una de les simulacions realitzades. 
 
En aquest projecte s’han estudiat un total de 14 casos diferents. A continuació es 
presenta una taula amb la relació de tots els experiments realitzats. 
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Bàsicament, les diferents simulacions que s’han portat a terme pels 14 experiments 
representen els següents punts: 
 
- Valorar el programari com una eina per a l’estimació d’abast de núvols inflamables 
de fuites bifàsiques. 
- Qualificar, mitjançant un estudi previ, la sensibilitat del programari en variar 
paràmetres d’entrada no determinats de forma experimental. 
- Validar el mètode de càlcul proposat pel radi del terme font (Annex C) 
- Validar la relació empiríca que proporciona la rugositat del terreny en funció dels 
obstacles presents en la trajectòria del núvol. 
 
Per tant, per poder arribar a la nostra fita, s’ha realitzat un estudi previ per així determinar 
els paràmetres amb més força dins del càlcul de la dispersió del gas. 
 
5.1. ESTUDI PREVI DE LES ENTRADES DEL PROGRAMARI 
 
Mitjançant aquest estudi, es vol determinar el grau d’afectació que presenta el  
programari en variar els següents paràmetres d’entrada: 
 
− Rugositat del terreny 
− Estabilitat atmosfèrica 
− Elevació de l’observador 
− Temps promig de fuita 
− Velocitat del vent 
− Tipus de simulació: Isotèrmica o no isotèrmica. 
 
Cal recalcar que aquest estudi previ s’ha realitzat per a tots els paràmetres que no es 
donen directament de manera experimental per l’HSL i per la velocitat del vent ja que la 
mesura experimental d’aquesta pot ser força complicada i és la variable on s’espera més 
error de caire experimental. 
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A continuació es mostren els gràfics on es representa la concentració en la línea central 
del núvol de GLP en funció de la distància al punt de fuita per les diferents simulacions 
realitzades: 




Tal i com es comenta a la justificació de les entrades del programari a l’Annex C, la 
rugositat de terreny, per tenir coherència amb la realitat,  podria prendre valors entre 0,01 
m i 0,2 m. A continuació es presenta el gràfic de les diferents simulacions obtingudes 
només fent canvis en aquest paràmetre dins dels límits prefixats. 
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Zo=0,01m Zo=0,03m Zo=0,1m Zo=0,2m Zo=1m
 
Fig. 5.1 Repercussió de la variació de la rugositat del terreny en les simulacions 
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Seguint el mateix procediment que amb la rugositat del terreny, a continuació es presenta 
el gràfic que representa la concentració de la línea central del núvol només variant 
l’estabilitat atmosfèrica. Els valors que hem pres d’aquest paràmetre com a referència en 
l’estudi són els que obtindríem teòricament amb les velocitats del vent donades 
experimentalment. 
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Estabilitat A Estabilitat B Estabilitat C Estabilitat D
 
Fig. 5.2 Repercussió de la variació de l’estabilitat atmosfèrica en les simulacions 
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En aquest cas, i tal com s’ha determinat en la justificació de les entrades del programari, 
s’han realitzat les simulacions per a quatre alçades diferents: 5 m, 1,5 m; 0,8 m i 0,2 m. 
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H=0,2m H=0,8m H=1,5m H=5m
 
Fig. 5.3 Repercussió de la variació de l’alçada de l’observador en les simulacions 
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5.1.4. ESTUDI DE L’EFECTE DE LA VARIACIÓ DEL TEMPS PROMIG 
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t=0s t=10s t=20s t=30s t=60s t=80s t=150s
 
Fig. 5.4 Repercussió de la variació del temps de fuita promig en les simulacions 
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Aquest cas es tractarà una mica diferent, en les simulacions, no s’ha pres un ventall 
massa gran de valors. Això és degut a què la velocitat del vent és un paràmetre 
determinat experimentalment, per tant, a l’hora de simular la fuita no es poden fer grans 
canvis en el seu valor inicial. En aquest estudi només s’ha volgut apreciar la sensibilitat 
del sistema en variar a nivell de decimals la velocitat del vent. 
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u=2,0 m/s u=2,5 m/s u=3m/s
 
Fig. 5.5 Repercussió de la variació de la velocitat del vent en les simulacions 
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5.1.6. ESTUDI DE L’EFECTE DEL TIPUS DE SIMULACIÓ. ISOTÈRMICA 
O NO ISOTÈRMICA 
 
 
En aquest estudi, només s’han fet tres simulacions diferents. Una de caire no 
isotèrmic, és a dir, prenent les correlacions que proporciona directament el model 
DEGADIS i les altres dues de caire isotèrmic. La principal diferència entre aquestes 
dues simulacions isotèrmiques és l’exactitud de les dades introduïdes al programari, 
en la primera, aproximem a només dos punt la corba Densitat de la mescla -  
concentració de contaminant, en canvi, en la segona simulació donem la corba real 
que hem obtingut mitjançant simulacions amb el sistema Hysys (Annex E). 
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No isotèrmic Isotèrmic - aproximació recta Isotèrmic 
 
Fig. 5.6 Repercussió de la variació del tipus de fuita en les simulacions 
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Veien els resultats de les simulacions anteriors, s’ha pogut concloure que el paràmetre 
amb més importància de tots els tractats és la rugositat del terreny; ja que variant aquest  
entre els valors possibles, s’ha pogut comprobar que proporciona grans canvis en els 
resultats. 
 
Per altra banda, paràmetres com l’estabilitat atmosfèrica i la velocitat del vent 
proporcionen uns canvis no massa espectaculars però si força interessant per l’ajust de la 
simulació envers les dades experimentals. En canvi, per altra banda, el tractament de la 
fuita només ens proporciona variacions sense massa importància.  
 
Per últim, tant la variació de l’alçada de elevació de l’observador com la variació del 
temps promig de fuita no presenten repercussions en el resultat de les simulacions, per 
tant, es pot afirmar que són dos paràmetres que no repercutiran a l’hora de simular i 
ajustar els diferents experiments realitzats. 
 
Així que per poder harmonitzar millor els resultats simulats i els teòrics, els paràmetres 
principals d’ajust seran la rugositat del terreny i l’estabilitat atmosfèrica. Per altra banda, 
inicialment es tractaran totes les fuites com a isotèrmiques i es faran servir les dades 
obtingudes mitjançant la simulació amb el programari Hysys, ja que mitjançat aquestes 
corbes els valors de densitat introduïts dins del DEGADIS són els reals ja que s’ha tingut 
en compte l’essència bifàsica del GLP. 
 
En canvi, respecte els paràmetres sense influència en les simulacions, pel temps promig 
de fuita es prendrà el valor de 20 s que és el recomanat per realitzar els càlculs de la 
màxima concentració i l’amplada del plomall per a gasos inflamables [4]. Per altra banda, 
pel que fa a l’alçada de l’observador, com a entrada al programari usarem 1,5 m, és a dir, 
l’alçada mitja d’una persona, però pel que fa a les dades experimentals, i com el 
programari no fa diferència envers les alçades que imputem, es consideraran tots els 
punts de mesura realitzats a les diferents alçades com possibles referències per a la 
nostra simulació, és a dir, no es farà diferència entre els resultats mesurats 
experimentalment envers l’alçada. 
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Per altra banda i pel que respecte a la velocitat del vent, es farà servir la mesura 
experimental a les simulacions; només es consideraria possible alguna variació de 
decimals si és totalment necessari per un bon ajust envers les dades experimentals. 
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En aquest apartat es presenten els resultat obtinguts mitjançant el programari DEGADIS 
per a cada una de les fuites.  
 
Per a poder fer un millor anàlisi es van realitzat dos grans grups d’estudi. Fuites sense 
obstacles i fuites amb obstacles. A l’annex B s’explica i s’exposa amb claredat la 
diferència de “line out” entre els dos tipus. 
 
5.2.1. FUITES SENSE OBSTACLES 
 
Per cada un dels experiments es va realitzat tres tipus d’estudi diferenciats: 
 
El primer, i més important, la rugositat del terreny. En aquest estudi es simulen els dos 
valors límit possibles, 0,01 m i 0,2 m, per així poder escollir el que s’ajusti millor als valors 
experimentals. 
 
El segon, l’estabilitat atmosfèrica. Tal i com es raona a l’Annex C, en aquest estudi es 
simularan les dues classes d’estabilitat possibles per a cada un dels experiments, per així 
poder identificar la que s’ajusta millor als valors experimentals. 
 
El tercer i últim, la velocitat del vent. En aquest estudi es simulen la velocitat trobada 
experimentalment i dues velocitats addicionals, la primera una mica per sobre i la segona 
una mica per sota de l’experimental, per així poder comprovar si la velocitat inicial ja 
s’ajusta prou o es pot considerar un petit error de mesura experimental i així variar 
aquesta per un millor ajust. 
 





• ESTUDI DE LA RUGOSITAT DEL TERRENY 
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Experimental h=0,2m Experimental h=0,8m Experimental h=1,5m Simulació - Zo=0,2m Simulació Zo=0,01m
 
Fig. 5.7 Estudi de la rugositat del terreny a l’experiment VCF4 
 
 
Tal i com podem observar en la figura anterior (Fig. 5.7) la rugositat del terreny té un 
efecte molt important a l’hora de simular l’experiment. Al gràfic es troben representats, 
tant els punts experimentals, com les corbes simulades per a cada tipus de terreny. Com 
es pot fàcilment apreciar, la corba que més s’aproxima als resultats experimentals és la 
simulada amb una rugositat de 0,2 m. 
 
Prenent el valor de la rugositat de 0,2 m com a vàlid, ja que es troba dins del ventall de 
valors de rugositat del terreny possibles, es continua l’estudi dels altres paràmetres fixant 
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• ESTUDI DE L’ESTABILITAT ATMOSFÈRICA 
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Experimental h=0,2m Experimental h=0,8m Experimental h=1,5m Simulació - Estabilitat C Simulació Estabilitat B
 
Fig. 5.8 Estudi de l’estabilitat atmosfèrica a l’experiment VCF4 
 
 
En aquest cas, i per poder validar una classe d’estabilitat atmosfèrica, s’han representat 
les dues classes possibles d’estabilitat, tenint en compte la velocitat del vent i l’estació de 
l’any en que es portaven a terme els experiments. A l’Annex C es pot trobar  tot el 
raonament respecte a aquest paràmetre. 
 
Tal com mostra el gràfic, i ja com s’havia assegurat a l’estudi inicial, la variació de 
l’estabilitat no presenta un canvi molt espectacular en la simulació, però si  ajuda a ajustar 
millor els resultats teòrics amb els experimentals. Per tant, es dona per validada la classe 
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• ESTUDI DE LA VELOCITAT DEL VENT 
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Experimental h=0,2m Experimental h=0,8m Experimental h=1,5m Simulació v vent=2,5m/s
Simualció v vent=2m/s Simulació v vent=3m/s
 
Fig. 5.9 Estudi de la velocitat del vent a l’experiment VCF4 
 
Per últim, la figura anterior mostra la repercussió de la variació, en decimals, de la 
velocitat del vent. Com podem veure, aquest paràmetre es comporta molt similar a 
l’estabilitat atmosfèrica, és a dir, variant la velocitat del vent en ordre de decimals es pot 
obtenir la mateixa variació que en simular dues estabilitat atmosfèriques contigües. 
 
En aquest cas, si que es variarà en 0,5 m/s la velocitat del vent respecte al seu valor 
experimental, ja que com s’observa en la figura anterior (Fig. 5.9), la simulació, prenent 
com a valor una velocitat del vent de 3 m/s, s’aproxima molt més als resultats 
experimentals. 
 
Per tant, tenint en compte totes les explicacions donades sobre l’experiment VCF4, es 
possible assegurar que la millor aproximació a realitat la es troba mitjançant una rugositat 
del terreny de 0,2 m, una estabilitat atmosfèrica de classe C i una velocitat del vent de 3 
m/s. Cal recalcar que tots els paràmetres triats són totalment vàlids dins de l’entorn 
experimental. 
 
A continuació es representa la corba que s’obté amb els paràmetres seleccionats. 
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Experimental h=0,2m Experimental h=0,8m Experimental h=1,5m Simulació - VCF4
 




• ESTUDI DE LA RUGOSITAT DEL TERRENY 
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Experimental h=0,2m Experimental h=0,8m Experimental h=1,5m Simulació Zo=0,2m Simulació Zo=0,01m
 
Fig. 5.11 Estudi de la rugositat del terreny a l’experiment VCF6 
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Tal i com s’ha observat en l’experiment anterior, la rugositat que més s’ajusta als valors 
experimentals és 0,2 m, per tant, es continuarà l’estudi fixant i donant per vàlid aquest 
valor. 
 
• ESTUDI DE L’ESTABILITAT ATMOSFÈRICA 
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Experimental h=0,2m Experimental h=0,8m Experimental h=1,5m Simulació Estabilitat D Simulació Estbilitat C
 
Fig. 5.12 Estudi de l’estabilitat atmosfèrica a l’experiment VCF6 
 
En aquest cas, es pot apreciar que quasi no hi ha diferència entre les dues estabilitats 
possibles per aquest experiment. La causa principal d’aquest fenomen és l’elevada 
velocitat del vent (6 m/s) a la qual té lloc l’experiment.  
 
Encara que les dues estabilitats podrien donar-se per validades per aquest cas, s’agafarà 
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Fig. 5.13 Estudi de la velocitat del vent  a l’experiment VCF6 
 
Com mostra la figura anterior, i anàlogament com ha passat amb l’estabilitat atmosfèrica, 
degut a l’elevada velocitat del vent que hi ha present en l’experiment, les petites 
variacions en ella no donen cap tipus d’ajust massa important respecte les dades 
experimentals. Per tant, en aquest cas, es prendrà com a vàlida la velocitat determinada 
de forma experimental. 
 
Tenint en compte totes les explicacions donades sobre l’experiment VCF6, es possible 
assegurar que la millor aproximació a la realitat  es troba mitjançant una rugositat del 
terreny de 0,2 m, una estabilitat atmosfèrica de classe C, encara que la classe D també la 
es podria donar com a vàlida, i una velocitat del vent determinada experimentalment (5,5 
m/s). En aquest cas també es pot recalcar que tots els paràmetres triats són totalment 
vàlids dins de  l’entorn experimental. 
 
A continuació es mostra la corba obtinguda amb els paràmetres seleccionats: 
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Fig. 5.15 Estudi de la rugositat del terreny  a l’experiment VCF7 
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Tal i com s’observa en els experiments que precedeixen aquest, la rugositat del terreny 
que millor s’ajusta a les dades experimentals és 0,2 m. Per tant, i de manera anàloga als 
experiments que hem estudiat fins ara, es valida aquest valor i es passa a estudiar els 
altres paràmetres del sistema. 
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Fig. 5.16 Estudi de l’estabilitat atmosfèrica a l’experiment VCF7 
 
 
Tal i com es mostra en la figura anterior (Fig. 5.16), la variació de l’estabilitat atmosfèrica 
no aporta massa diferència en el resultat de les simulacions. Aquest comportament 
presenta el mateix raonament que en l’experiment VCF6, això és degut a l’elevada 
velocitat del vent (6 m/s) a la que té lloc aquest experiment. De la mateixa manera, es 
possible validar ambdues classes d’estabilitat, però per prosseguir l’estudi es prendrà 
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Fig. 5.17 Estudi de la velocitat del vent a l’experiment VCF7 
 
 
Tal i com s’ha observat amb l’estabilitat atmosfèrica i de la mateixa manera que en 
l’estudi de l’experiment VCF6, les petites variacions en la velocitat del vent no tenen cap 
mena de repercussió en les simulacions. Per tant, en aquest cas es validarà la velocitat 
presa de manera experimental. 
 
Per tant, tenint en compte totes les explicacions donades sobre l’experiment VCF7, es 
possible assegurar que la millor aproximació a la realitat es troba mitjançant una rugositat 
del terreny de 0,2 m, una estabilitat atmosfèrica de classe C, encara que la classe D 
també es podria donar com a vàlida, i una velocitat del vent determinada 
experimentalment (6 m/s). En aquest cas també es pot recalcar que tots els paràmetres 
triats són totalment vàlids dins de l’entorn experimental. 
 
A continuació es mostra la corba obtinguda amb els paràmetres seleccionats: 
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Fig. 5.19 Estudi de la rugositat del terreny a l’experiment VCF8 
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Tal i com s’ha observat ens tots els experiments el valor de la rugositat del terreny que 
millor s’ajusta als valors experimentals és 0,2 m. Per tant, es valida aquest resultat i es 
procedeix a l’estudi de la resta de paràmetres experimentals. 
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Fig. 5.20 Estudi de l’estabilitat atmosfèrica a l’experiment VCF8 
 
 
Tal i com es mostra en la figura anterior (Fig. 5.20) l’estabilitat atmosfèrica presenta 
variació intermèdia; és a dir, no presenta un comportament tant diferenciat entre 
estabilitats, com és el cas de l’experiment VCF4 i tampoc presenta un comportament tant 
immòbil com ha estat el cas dels experiments VCF6 i VCF7. Això és degut a què la 
velocitat del vent en aquest cas pren un valor intermedi (3 m/s).  
 
Tenint en compte la proximitat de les simulacions als valors experimentals, en aquest cas, 
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Fig. 5.21 Estudi de la velocitat del vent a l’experiment VCF8 
 
 
En aquest cas també es pot apreciar que la variació intermèdia en l’estabilitat atmosfèrica 
també té lloc en variar lleugerament la velocitat del vent. Per tant, tal i com mostra la 
figura (Fig. 5.21), una velocitat  de 3,5 m/s s’ajusta millor als resultats experimentals. 
Com a conseqüència, en aquest cas, es validarà aquesta velocitat, que difereix 0,5 m/s 
amb l’experimental, per un millor ajust. 
 
Per tant, tenint en compte totes les explicacions donades sobre l’experiment VCF8, es 
possible assegurar que la millor aproximació a la realitat es troba mitjançant una rugositat 
del terreny de 0,2 m, una estabilitat atmosfèrica de classe C,  i una velocitat del vent que 
difereix en 0,5 m/s respecte a la determinada experimentalment (3 m/s). En aquest cas 
també es pot recarlar que tots els paràmetres triats són totalment vàlids dins de l’entorn 
experimental. 
 
A continuació  es mostra la corba obtinguda amb els paràmetres seleccionats. 
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Fig. 5.23 Estudi de la rugositat del terreny a l’experiment VCF9 
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En aquest cas, i de forma anàloga amb tots els altres experiments, es validarà el valor 
0,2 m per la rugositat del terreny. En aquest experiment també s’ha simulat el cas per 
una rugositat de 0,1 m, això és degut a què en passar els 50m els valors 
experimentals estaven una mica per sobre a la simulació teòrica. Finalment s’ha 
decidit no donar massa importància a aquest fet ja que diferien en decimals i per altra 
banda, les dades experimentals, tal i com s’ha pogut observar en l’informe 
experimental de l’ HSL [11], la mitjana d’aquest paràmetre s’ha obtingut dins d’unes 
fluctuacions massa importants com per a filar tan prim en aquest aspecte. 
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Fig. 5.24 Estudi de l’estabilitat atmosfèrica a l’experiment VCF9 
 
 
Tal i com mostra la figura, la classe d’estabilitat B s’aproxima millor a les dades 
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Fig. 5.25 Estudi de la velocitat del vent a l’experiment VCF9 
 
En aquest cas també es pot observar una la variació notable, per tant, es validarà una 
velocitat de 3,5 m/s, que difereix 0,5 m/s amb l’experimental, per a simular l’experiment ja 
que s’ajusta millor als resultats experimentals.  
 
Per tant, tenint en compte totes les explicacions donades sobre l’experiment VCF9, es 
possible assegurar que la millor aproximació a la realitat es troba mitjançant una rugositat 
del terreny de 0,2 m, una estabilitat atmosfèrica de classe B,  i una velocitat del vent que 
difereix en 0,5 m/s respecte a la determinada experimentalment (3 m/s). En aquest cas 
també es pot recalcar que tots els paràmetres triats són totalment vàlids dins de l’entorn 
experimental. 
 
A continuació es mostra la corba  obtinguda amb els paràmetres seleccionats. 
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Fig. 5.27 Estudi de la rugositat del terreny a l’experiment VCF17 
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En aquest cas, es torna a validar 0,2 m com a valor per la rugositat del terreny que 
s’ajusta millor a les dades experimentals. 
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Fig. 5.28 Estudi de l’estabilitat atmosfèrica a l’experiment VCF17 
 
Tal i com mostra la figura anterior (Fig. 5.28) en aquest experiment es pot apreciar una 
diferencia substancial envers el canvi de classe d’estabilitat atmosfèrica. És fàcilment 
identificable que la classe d’estabilitat A s’aproxima més als resultats experimentals.  











Valoració i ampliació del programari DEGADIS com a eina per a l’estimació d’abast de 




• ESTUDI DE LA VELOCITAT DEL VENT 
 







0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100











Experimental h=0,2m Experimental h=0,8m Experimental h=1,5m Simulació v vent=2m/s
Simulació v vent=1,5m/s Simulació v vent=2,5m/s
 
Fig. 5.29 Estudi de la velocitat del vent a l’experiment VCF17 
 
De la mateixa manera que amb l’estabilitat atmosfèrica, en variar sutilment la velocitat del 
vent es pot ajustar millor la simulació als resultats experimentals. Això és degut a la baixa 
velocitat del vent (2 m/s) que acompanyava el nostre experiment. Per tant, validarem una 
velocitat de 2,5 m/s, que difereix 0,5 m/s amb l’experimental. 
 
Per tant, tenint en compte totes les explicacions donades sobre l’experiment VCF17, es 
possible assegurar que la millor aproximació a la realitat es troba mitjançant una rugositat 
del terreny de 0,2 m, una estabilitat atmosfèrica de classe A,  i una velocitat del vent que 
difereix en 0,5 m/s respecte a la determinada experimentalment. En aquest cas també es 
pot recalcar que tots els paràmetres triats són totalment vàlids dins de l’entorn 
experimental. 
 
A continuació es mostra la corba obtinguda amb els paràmetres seleccionats. 
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Fig. 5.31 Estudi de la rugositat del terreny a l’experiment VCF18 
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En aquest experiment, igual que en tots els anterior, es valida 0,2 m com el valor correcte 
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Fig. 5.32 Estudi de l’estabilitat atmosfèrica a l’experiment VCF18 
 
Veient la figura anterior (Fig. 5.32) es pot apreciar clarament que la classe d’estabilitat A 
s’aproxima millor als valors experimentals, per tant, es valida aquesta classe d’estabilitat 
com correcta per la simulació i es continúa amb l’estudi. 
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Fig. 5.33 Estudi de la velocitat del vent a l’experiment VCF18 
 
De la mateixa manera que es comporta l’estabilitat atmosfèrica, i com ja hem explicat en 
experiments anteriors, a causa d’una baixa velocitat del vent, es poden apreciar canvis en 
el resultat de les simulacions en fer-la variar mínimament. Per tant, es validarà una 
velocitat del vent que difereix 0,5 m/s de la mesurada experimentalment per obtenir un 
millor resultat envers les dades experimentals. La velocitat validada és 2,5 m/s. 
 
Per tant, tenint en compte totes les explicacions donades sobre l’experiment VCF18, es 
possible assegurar que la millor aproximació a la realitat la trobem mitjançant una 
rugositat del terreny de 0,2 m, una estabilitat atmosfèrica de classe A,  i una velocitat del 
vent que difereix en 0,5 m/s respecte a la determinada experimentalment (2,5 m/s). En 
aquest cas també es pot recalcar que tots els paràmetres triats són totalment vàlids dins 
de l’entorn experimental. 
 
A continuació mostrem la corba obtinguda amb els paràmetres seleccionats. 
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Fig. 5.35 Estudi de la rugositat del terreny a l’experiment VCF20 
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Reiterant el que ja s’ha comentat en tots els experiments descrits fins ara, un valor de 0,2 
m per la rugositat del terreny s’aproxima més als resultats experimentals que qualsevol 
altre valor possible; per tant, es valida de nou aquest valor i es continúa amb l’estudi. 
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Fig. 5.36 Estudi de l’estabilitat atmosfèrica a l’experiment VCF20 
 
Observant la figura anterior (Fig. 5.36) es pot assegurar que una estabilitat de classe B 
s’aproxima millor als resultats experimentals, sobretot en distàncies curtes al punt de 
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Fig. 5.37 Estudi de la velocitat del vent a l’experiment VCF20 
 
De la mateixa manera que es comporta l’estabilitat atmosfèrica, i com ja s’ha explicat en 
experiments anteriors, a causa d’una baixa velocitat del vent, es poden apreciar canvis en 
el resultat de les simulacions en fer-la variar mínimament. Per tant, es validarà una 
velocitat del vent que difereix 0,5 m/s de la mesurada experimentalment per obtenir un 
millor resultat envers les dades experimentals. La velocitat validada és 3,5 m/s. 
 
Per tant, tenint en compte totes les explicacions donades sobre l’experiment VCF20, es 
possible assegurar que la millor aproximació a la realitat es troba mitjançant una rugositat 
del terreny de 0,2 m, una estabilitat atmosfèrica de classe B,  i una velocitat del vent de 
3,5 m/s. En aquest cas també es pot recalcar que tots els paràmetres triats són totalment 
vàlids dins de l’entorn experimental. 
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Fig. 5.39 Estudi de la rugositat del terreny a l’experiment VCF21 
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Tal i com s’ha validat a tots els experiments fins ara i si s’observa la figura anterior (Fig. 
5.39) es possible observar que en aquest experiment també el valor 0,2 m per la rugositat 
del terreny és el que millor s’ajusta. Per tant, es valida aquest valor i es continúa l’estudi. 
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Fig. 5.40 Estudi de l’estabilitat atmosfèrica a l’experiment VCF21 
 
Observant la figura anterior (Fig. 5.40) es possible assegurar que la classe d’estabilitat A 
és la que millor s’ajusta als resultats experimentals, per tant, es valida aquesta classe 
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Fig. 5.41 Estudi de la velocitat del vent a l’experiment VCF21 
 
De la mateixa manera que es comporta l’estabilitat atmosfèrica, i com ja s’ha explicat en 
experiments anteriors, aquest comportament és causa d’una baixa velocitat del vent. Per 
tant, es valida una velocitat del vent que difereix 0,5 m/s de la mesurada 
experimentalment per obtenir un millor resultat envers les dades experimentals. La 
velocitat validada és 2,5 m/s. 
 
Per tant, tenint en compte totes les explicacions donades sobre l’experiment VCF21, es 
possible assegurar que la millor aproximació a la realitat la trobem mitjançant una 
rugositat del terreny de 0,2 m, una estabilitat atmosfèrica de classe A,  i una velocitat del 
vent de 2,5 m/s. En aquest cas també es pot recalcar que tots els paràmetres triats són 
totalment vàlids dins de l’entorn experimental. 
 
A continuació es mostra la corba obtinguda amb els paràmetres seleccionats. 
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Fig. 5.43 Estudi de la rugositat del terreny a l’experiment VCF23 
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Tal i com s’ha validat en tots els experiments, observant la figura anterior (Fig. 5.43) 
s’identifica el mateix comportament trobat fins ara, la rugositat del terreny de 0,2 m és la 
que millor s’ajusta als valors experimentals.  
 
Aquest comportament que han pres tots els experiments, és a dir, el seguir un patró, ens 
dóna a veure que els resultats simulats amb el programari DEGADIS tenen un sentit físic 
coherent. Tots els experiments van ser duts a terme en un camp de pràctiques sense 
obstacles i per tant, tots els experiments han estat portats a terme en el mateix tipus de 
terreny i és per això que el paràmetre de la rugositat del terreny ha estat el mateix per a 
tots. 
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Fig. 5.44 Estudi de l’estabilitat atmosfèrica a l’experiment VCF23 
 
Observant la figura anterior (Fig. 5.44) s’aprecia com la classe d’estabilitat A s’aproxima 
millor als resultats experimentals sobretot a distàncies curtes al punt de fuita. Per tant, tal 
i com ho hem fet fins ara, es valida aquesta classe d’estabilitat i es continúa amb l’ estudi. 
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Fig. 5.45 Estudi de la velocitat del vent a l’experiment VCF23 
 
En aquest cas, i una vegada més, es pot observar el mateix comportament. Per tant, es 
valida una velocitat del vent que difereix 0,5 m/s de la mesurada experimentalment per 
obtenir un millor resultat envers les dades experimentals. La velocitat validada és 2,5 m/s. 
 
Per tant, tenint en compte totes les explicacions donades sobre l’experiment VCF21, es 
possible assegurar que la millor aproximació a la realitat es troba mitjançant una rugositat 
del terreny de 0,2 m, una estabilitat atmosfèrica de classe A,  i una velocitat del vent de 
2,5 m/s. En aquest cas també es pot recalcar que tots els paràmetres triats són totalment 
vàlids dins de l’entorn experimental. 
 
A continuació es mostra la corba obtinguda amb els paràmetres seleccionats: 
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Fig. 5.46 Simulació validada per l’experiment VCF23 
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5.2.2. FUITES AMB OBSTACLES 
 
En aquest tipus de fuites, tal i com s’ha explicat en l’Annex B, conten amb una tanca de 
contenció d’un metre d’alçada situada a 15 m del punt de fuita. Bàsicament l’objectiu 
d’introduir aquest obstacle dins del camí del núvol és veure si té algun tipus de 
repercussió en la seva trajectòria. 
 
Primer de tot, i per saber si es pot procedir a l’estudi d’aquestes fuites de la mateixa 
manera que amb les que no tenien cap obstacle, fou necessari calcular si la primera 
expansió del núvol xocarà contra la tanca o no. Aquest és un paràmetre important a 
calcular ja que si el núvol interaccionés en aquesta primera expansió amb la tanca si que 
es presenciaria un comportament anòmal en la seva trajectòria. 
 
El programari DEGADIS calcula aquesta distància mitjançant el seu primer paquet de 
càlcul DEG1.EXE. A continuació es mostra una taula amb la distància proporcionada per 
part del programari dels quatre experiments que es van dur a terme amb obstacle. 
 
Taula 5.2 Distància equivalent de la font principal de gas 







Tal i com mostra la taula, la distància equivalent dels experiments no s’aproxima, ni de 
lluny, als 15 m on està situada la tanca. Aquest era un resultat esperat, ja que com totes 
les fuites estudiades no tenen fase jet, amb la baixa velocitat de sortida és quasi 
impossible que pugui fer una primera expansió tan llarga. 
 
Per tant, un cop descartada la possibilitat de xoc, en aquesta primera expansió de la fuita 
contra la tanca, es pot procedir a l’estudi dels experiments de la mateixa manera que s’ha 
portat a terme en els que no presentaven obstacles. L’única diferència és que per aquest 
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tipus d’experiments s’estudiarà també la relació empírica proposa per [9]. Tal i com s’ha 




• ESTUDI DE LA RUGOSITAT 
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Simulació Zo=0,0714m Simulació Zo=0,01m
 
Fig. 5.47 Estudi de la rugositat del terreny a l’experiment VCF11 
 
Tal i com mostra la figura anterior, l’estudi de la rugositat és comporta seguint el mateix 
tarannà que en el grup d’experiments sense tanca de contenció. Per tant, es valida una 
rugositat de 0,2 m per prosseguir amb l’ estudi. Pel que fa a la rugositat proposada per la 
relació empírica, no es dóna com a vàlida perquè s’allunya força dels resultats, però per 
altra banda, en donar uns resultats més conservadors, podríem classificar-la com una 
bona aproximació a la rugositat real. 
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Fig. 5.48 Estudi de l’estabilitat atmosfèrica a l’experiment VCF11 
 
En aquest cas,es torna a observar el mateix comportament que en la resta d’experiments. 
La velocitat del vent en aquest experiment és força elevada, 5 m/s, per tant la simulació 
de dues classes d’estabilitats consecutives no aporta una variació important en els 
resultats. Per continuar  l’estudi, seria possible validar ambdues classes d’estabilitats, 
però pel seu millor ajust es valida només la classe C. 
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Fig. 5.49 Estudi de la velocitat del vent a l’experiment VCF11 
 
En aquest cas, i de la mateixa manera que s’observava en l’estudi de l’estabilitat 
atmosfèrica, no s’experimenten grans canvis en la simulació de l’experiment amb les 
diferents velocitats proposades. Per tant, es valida la velocitat experimental (5 m/s). 
 
Per tant, tenint en compte totes les explicacions donades sobre l’experiment VCF11, es 
possible assegurar que la millor aproximació a la realitat es troba mitjançant una rugositat 
del terreny de 0,2 m, una estabilitat atmosfèrica de classe C,  i una velocitat del vent de 5 
m/s. En aquest cas també es pot recalcar que tots els paràmetres triats són totalment 
vàlids dins de l’entorn experimental. 
 
A continuació es mostra la corba obtinguda amb els paràmetres seleccionats: 
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Fig. 5.51 Estudi de la rugositat del terreny a l’experiment VCF14 
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Observant la figura anterior (Fig. 5.51) es possible afirmar que aquest experiment torna a 
reproduir els mateixos resultats obtinguts fins ara. Per tant, es valida una rugositat de 0,2 
m per prosseguir amb l’estudi. 
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Fig. 5.52 Estudi de l’estabilitat atmosfèrica a l’experiment VCF14 
 
En aquest cas, es torna a observar el mateix comportament, però encara molt més 
pronunciat,en tenir present una velocitat molt elevada, 7 m/s. Per tant,  per continuar 
l’estudi, seria possible validar ambdues classes d’estabilitats, però es valida la classe C 
per la seva millor aproximació a curtes distàncies del punt de fuita, encara que aquestes 
millores siguin mínimes.  
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Fig. 5.53 Estudi de la velocitat del vent a l’experiment VCF14 
 
 
En aquest cas, i de la mateixa manera que s’ha observat en l’estudi de l’estabilitat 
atmosfèrica, no s’experimenten cap canvi en la simulació de l’experiment amb les 
diferents velocitats proposades. Per tant, es valida la velocitat experimental (7 m/s). 
 
Per tant, tenint en compte totes les explicacions donades sobre l’experiment VCF14, es 
possible assegurar que la millor aproximació a la realitat es troba mitjançant una rugositat 
del terreny de 0,2 m, una estabilitat atmosfèrica de classe C, i una velocitat del vent de 7 
m/s. En aquest cas també es pot recalcar que tots els paràmetres triats són totalment 
vàlids dins de l’entorn experimental. 
 
A continuació es mostra la corba obtinguda amb els paràmetres seleccionats: 
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Fig. 5.55 Estudi de la rugositat del terreny a l’experiment VCF15 
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En la figura anterior (Fig. 5.55) es torna a presenciar el mateix comportament observat 
fins ara, per tant, es valida 0,2 m per a la rugositat del terreny per així procedir amb 
l’estudi. 
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Fig. 5.56 Estudi de l’estabilitat atmosfèrica a l’experiment VCF15 
 
En aquest experiment, el comportament envers l’estudi de l’estabilitat atmosfèrica té més 
interès. En aquest cas, si que s’observen diferències entre les simulacions de les dues 
classes d’estabilitat proposades. Com en tots els altres experiments que s’han trobat 
diferències, això és a degut a la baixa velocitat del vent en la que té lloc l’experiment. Per 
tant, i per la seva millor aproximació als resultats experimentals, es valida l’estabilitat A 
per així prosseguir amb l’estudi. 
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Fig. 5.57 Estudi de la velocitat del vent a l’experiment VCF15 
 
En aquest cas, i de la mateixa manera que s’ha observat en l’estudi de l’estabilitat 
atmosfèrica, si que s’experimenten canvis en la simulació de l’experiment amb les 
diferents velocitats proposades. Per tant, es validarà una velocitat de 3 m/s que difereix 
en 0,5 m/s amb la velocitat determinada experimentalment. 
 
Per tant, tenint en compte totes les explicacions donades sobre l’experiment VCF15, es 
possible assegurar que la millor aproximació a la realitat es troba mitjançant una rugositat 
del terreny de 0,2 m, una estabilitat atmosfèrica de classe A,  i una velocitat del vent de 3 
m/s. En aquest cas també es possible recalcar que tots els paràmetres triats són 
totalment vàlids dins de l’entorn experimental. 
 
A continuació es mostra la corba obtinguda amb els paràmetres seleccionats: 
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Fig. 5.59 Estudi de la rugositat del terreny a l’experiment VCF16 
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En aquest cas, es torna a apreciar el mateix comportament per part de la rugositat, per 
tant, tal i com s’ha fet fins ara, es valida 0,2 m per la rugositat del terreny per així 
prosseguir amb l’estudi. 
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Fig. 5.60 Estudi de l’estabilitat atmosfèrica a l’experiment VCF16 
 
De la mateixa manera que en l’experiment VCF14, en aquest experiment, el 
comportament envers l’estudi de l’estabilitat atmosfèrica no té molt interès; ja que quasi 
no es presenten diferències entre les simulacions de les dues classes d’estabilitat 
proposades. Per tant, seria possible validar ambdues velocitats però, per a prosseguir  
l’estudi, es valida l’estabilitat C per aproximar-se una mica millor als punts experimentals, 
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Fig. 5.61 Estudi de la velocitat del vent a l’experiment VCF16 
 
 
En aquest cas, i de la mateixa manera que s’ha observat en l’estudi de l’estabilitat 
atmosfèrica, no s’experimenten grans canvis en la simulació de l’experiment amb les 
diferents velocitats proposades. Per tant, es valida una velocitat de 5 m/s que és la 
velocitat determinada experimentalment. 
 
Per tant, tenint en compte totes les explicacions donades sobre l’experiment VCF16, es 
possible assegurar que la millor aproximació a la realitat es troba mitjançant una rugositat 
del terreny de 0,2 m, una estabilitat atmosfèrica de classe C,  i una velocitat del vent de 5 
m/s. En aquest cas també podem es pot recalcar que tots els paràmetres triats són 
totalment vàlids dins de l’entorn experimental. 
 
A continuació es mostra la corba obtinguda amb els paràmetres seleccionats: 
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Tal i com s’ha observat al llarg de totes les simulacions realitzades als diferents 
experiments es pot concloure dient que el model DEGADIS mereix una valoració positiva 
en el que es refereix a simulació de fuites bifàsiques. 
 
Si s’observen les simulacions en conjunt, totes presenten el mateix patró. A continuació 
s’exposen les idees obtingudes sobre les dues entrades del programari amb més 
importància: 
 
- La rugositat del terreny validada és la mateixa per tots. Aquesta dada és molt important 
ja que tots els experiment és van dur a terme en el mateix camp de proves. 
 
-L’estabilitat atmosfèrica validada també sempre ha seguit el mateix comportament. Quan 
la velocitat del vent era baixa sempre s’apropava a les dades experimentals una classe 
d’estabilitat més inestable, en canvi, quan la velocitat del vent era elevada les dues 
estabilitats proposades podien donar-se com a vàlides. 
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Per altra banda, pel que fa a la correlació empírica proposada per la simulació dels 
experiments amb tanca de contenció, com s’ha pogut observar en els quatre experiments 
simulats amb tanca, les dades obtingudes amb aquesta correlació sempre eren més 
conservadores que els resultats experimentals. Per tant, encara que s’allunyaven una 
mica del resultat teòric es pot afirmar la validesa de la correlació com un bon punt d’inici 
per trobar la rugositat del terreny adient. 
 
I per últim, pel que fa al mètode proposat pel càlcul de terme font, es pot observar que 
tant els radis obtinguts (Annex C) com després les simulacions obtingudes amb aquestes 
dades, han donat resultats coherents respecte la realitat. Per tant, es valida el mètode de 
càlcul proposat i proposaríem com un futur objectiu l’ampliació del model DEGADIS amb 
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Tal i com es va comentar en la introducció d’aquesta memòria, existeixen pocs estudis 
que validin un model de dispersió, com és el DEGADIS, per a fuites bifàsiques. Després 
d’observar i aprofundir en l’estudi realitzat comparant les dades experimentals 
proporcionades per l’informe de l’ HSL amb els resultats simulats, es pot assegurar que el 
programari DEGADIS presenta un comportament més que acceptable en la simulació de 
fuites bifàsiques de GLP.   
 
Per altre banda, cal recalcar que en l’estudi inicial realitzat sobre la importància dels 
paràmetres d’entrada en el programari, s’ha pogut apreciar que entrades com la rugositat 
del terreny tenien un paper determinant en els resultats. Oposadament també s’ha 
observat com el tractament de la fuita no presentava variacions massa importants en els 
mateixos.  Aquests criteris són molt útils a l’hora de simular un cas real, ja que tractar una 
fuita com a adiabàtica o istotèrmica simplifica molt el treball de càlcul previ a l’ús del 
programari; per això les directrius exposades poden reduïr el temps de simulació per part 
de l’usuari com així també assegurar la veracitat del resultat.  
 
Pel que fa al mètode del càlcul del radi del terme font s’ha pogut comprovar que 
l’aplicació del teorema de continuïtat ha proporcionat molt bons resultats tant en el càlcul 
del radi com en les simulacions realitzades amb les dades obtingudes. 
 
Un altre punt a comentar són les fuites estudiades amb tanca de contenció. Tal i com 
mostren els gràfics, la relació empírica proporcionava una possible rugositat del terreny 
que s’allunyava una mica de la real. S’ha pogut observar en tots els casos, la seva 
naturalesa conservadora, per això, es pot classificar la relació empírica estudiada com 
una bona eina d’estimació d’una rugositat no coneguda. 
 
Per últim, és necessari recalcar la novedosa temàtica d’aquest projecte; ja que encara 
avui en dia no hi ha estudis que introdueixin el comportament bifàsic del núvol dins del 
programari. En un futur immediat seria convenient desenvolupar una aplicació 
complementaria al programari DEGADIS que pogués realitzar el càlcul del terme font i de 
les dades tabulades obtingudes mitjançant el simulador Hysys. 
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RESUM DEL PRESSUPOST  
 
 
A continuació es presenta un breu resum del pressupost del projecte. La versió complerta 
d’aquest es troba a l’Annex F. 
 
Les despeses s’han distribuït en tres grans grups: Despeses de personal, despeses de 
material i altres despeses. 
 
- Despeses de personal: Aquest primer grup inclou les hores dedicades pel enginyer 
júnior i pels enginyers sèniors que ascendeixen a un total de 1030 h i a una despesa de 
25100 €. 
 
- Despeses de material: En  el grup de despeses de material s’inclouen les despeses 
relacionades amb l’ordinador i amb el material fungible que ascendeix a un total de 297 €. 
 
- Altres despeses: En aquest últim grup, s’inclouen les despeses relacionades amb els 
serveis, el transport i el lloguer de l’oficina. Despesa que ascendeix a 5191 €. 
 
Tenint en compte totes les despeses anteriorment descrites i afegint un 5% del total per a 
imprevistos i addicionant un 16% d’Iva el pressupost del projecte ascendeix a 37.258 €.  
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RESUM DE L’INFORME  D’IMPACTE AMBIENTAL 
 
Segons la legislació vigent, qualsevol projecte ha d’incloure un informe d’impacte 
ambiental. A l’Annex G es troba l’informe detallat, a continuació simplement es presenta 
un petit resum.  
 
L’informe d’impacte ambiental fa referència tres categories: Residus, electricitat i emissió 




Durant la realització d’aquest projecte s’ha generat diferents tipus de residu com són: la 
tinta d’impressora, els materials compostos, el material de caire electrònic i el paper. El 
paper és el residu generat en més quantitat. Per a la realització d’aquest projecte s’han 
consumit aproximadament 7,5 kg de paper. 
 
Per altre banda, tots els residus generats han estat, en el possible, reutilitzats o reciclats 
seguint les normatives locals i utilitzant els punts de recollida selectiva de l’ajuntament de 




L’electricitat consumida durant la realització del projecte és deguda a l’ús de l’ordinador 
portàtil i de la llum artificial i ascendeix a un total de 70,5 kWh 
 
− Emissió de gasos 
 
El gas emès en la realització del projecte ha estat el CO2 conseqüència dels 
desplaçaments en cotxe a Barcelona i el consum d’electricitat. L’emissió total de CO2 ha 
estat de 171,4 kg. 
 
Fent una valoració global de l’impacte ambiental general podem veure, que l’impacte 
negatiu associat a la realització d’aquest projecte és molt reduït. 
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